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摘要 熔 合 蒸发 反应 on da. xn) -19 以 及 Am(5Mn,xn)，*120 是 最 近 核 物理 学 家 提出 的 合成 Z 为 
119 及 120 新 元 素 的 可 能 途径 ,a 衰变 是 实验 上 鉴定 新 元 素 或 新 核 素 合成 的 有 力 工 具 。 利 用 改进 的 密度 依赖 结 
J| #5 #4 (Improved Density-dependent Cluster Model, DDCM+) , Xt FIRE ZR RRM Am ( “Cr, xn) ? 119 以 及 
?^5 Am (*°Mn, xn) ?* 120 2&2 3 BEA A rp SUR sc LP 77119 5??5120 的 a 衰变 半衰期 进行 了 理论 预言 。 
FECA, HE 25 ap 9r T 777119 与 ””120 核 素 a 衰 变 过 程 与 自发 裂变 以 及 Bb 衰变 等 不 同 衰变 模式 之 间 的 竞 
争 关 系 。 通 过 研究 发 现 , 对 于 绝 大 多 数 核 ,a 衰变 模式 占 主导 地 位 ,但 沿 着 a 衰变 链 , 随 着 质量 数 减 少 至 4 = 261 
附近 ,自发 裂变 以 及 $B 衰变 半衰期 与 a 衰变 半衰期 逐渐 相近 。 相 关 理 论 结果 对 于 未 来 Z 为 119 及 120 新 元 素 的 合 
成 工作 具有 一 定 的 参考 意义 
关键 词 a 衰变 ， 自 发 裂变 ,超重 核 ， 半 衰 期 
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Abstract [Background] To date, various nuclides up to Z = 118 have been discovered and synthesized, raising the 
challenge of synthesizing nuclides with Z > 119. Recently, the fusion-evaporation reactions “Am (*Cr, xn) ?' "119 
and ^^ Am ( *Mn, x7)*~*120 have been suggested as methods for synthesizing new elements with Z = 119 and 120. 
As a-decay is a powerful tool for the identification of new elements or nuclides, accurate predictions of the a-decay 
properties of the reaction products could be a useful reference for future experiments. [Purpose] This study aims to 


provide quantitative predictions of the a-decay, spontaneous fission, and B-decay half-lives for the a-decay chains of 
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7527119 and ?*75120 and to demonstrate the competition between the decay modes for these nuclei. [Methods] An 


improved density-dependent cluster model (DDCM- ) is used to calculate the a -decay half-lives, taking the 


anisotropy of the surface diffuseness into account. The spontaneous fission half-lives are calculated using the Karpov 


formula, which is related to the fissility parameter and fission barrier height of the potential energy surface. The f 


-decay half-lives are determined using a finite-range droplet model (FRDM). [Results] The predictive a-decay half- 
lives for the a-decay chains of ** 7119 and ?*75120 are obtained using the DDCM- model, and the theoretical half- 


lives of the spontaneous fission and f -decay for these nuclides are also presented. [Conclusions] For the a-decay 


chains of ?*7*119 and ?*755120, a-decay is predicted to be the dominant decay mode for most of the nuclei, while the 


half-lives of spontaneous fission and f-decay are predicted to be comparable to those of the a-decay near the region 


of A — 261. We expect that these results will serve as a useful reference for the synthesis of new isotopes in the future. 


Key words  a-decay, Spontaneous fission, Superheavy nuclei, Half-life 


超重 核 的 合成 与 研究 是 原子 核 物理 领域 的 热门 
课题 7。 近 半 个 多 世纪 以 来 , 随 着 大 型 重 离子 加 速 
器 装置 的 陆续 建成 ,以 及 实验 探测 技术 水 平 的 不 断 
提升 ,各 国 核 物理 实验 室 在 超重 核 的 合成 领域 取得 
了 一 系列 重大 的 突破 。 例 如 ,通过 “ 冷 熔 合 ” 反 应 机 
ill, PA AWE KH FH HH Lb (GSI 
Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung) 首先 合 
成 了 2Z 为 107~112 号 元 素 "。 随 后 ,利用 “ 热 熔 合 ” 反 
应 ,俄罗斯 杜 布 纳 (Dubna) 联 合 原子 核 研究 所 进 一 
步 合 成 了 Z 为 112~118 号 元 素 ""。 依 托 兰 州 重 离子 
加 速 器 装置 (Heavy Ion Research Facility in 
Lanzhou, HIRFL) ,我国 也 在 超重 核 合成 方面 作出 了 
许多 贡献 ,合成 了 ”Db、”“Bh 等 超重 核 素 中 。 这 些 
实验 成 果 不 仅 扩 展 了 已 知 核 素 的 范围 ,同时 也 极 大 
程度 加 深 了 人 们 对 于 超重 核 结构 性 质 的 理解 。 

近年 来 ,实验 学 家 们 开始 尝试 合成 Z> 118 的 新 
元 素 ,一 个 可 能 的 设想 是 通过 融合 蒸发 反应 
?5 Am( “Cr, xn)?” 119 以 及 Am( Mn, xn 7120 
来 合成 Z 为 119 $8 120 的 新 元 素 "”。 然 而 受 设备 条 
件 及 反应 机 制 等 因素 的 影响 , 目前 成 功 进行 相关 合 
成 实验 还 存在 着 较 大 困难 。w 衰 变 是 超重 核 重 要 的 
衰变 模式 之 一 ,也 是 实验 上 鉴定 新 核 素 的 有 力 工具 ， 
因此 理论 研究 超重 核 的 a 衰变 性 质 对 未 来 超重 新 核 
素 的 合成 实验 有 重要 指导 意义 2。 密度 依赖 结 团 
模型 (Density-dependent Cluster Model, DDCM) # tif 
究 a 衰 变 较为 成 功 的 模型 之 一 ,该 模型 考虑 了 原子 
核 密度 分 布 以 及 核子 -核子 相互 作用 的 低 密 度 行为 ， 
能 够 对 Z> 52 区 域内 大 部 分 核 素 的 a 衰变 性 质 给 出 
合理 的 描述 站 。 最 近 , 我 们 进一步 考虑 了 原子 核 
形变 对 核子 表面 弥散 度 的 影响 ,在 原始 DDCM 模型 
基础 上 ,引进 了 形变 依赖 的 弥散 参数 ,提出 了 改进 的 
密度 依赖 结 团 模型 (DDCM+)2 2 ,进一步 提升 了 理 
论 计算 结果 的 精度 。 本 文 利用 DDCM+ 模 型 ,对 未 
知 核 素 ”119 与 ”120 的 a 衰变 性 质 进 行 了 系统 


Ss 


计算 ,同时 系统 分 析 了 这 些 核 素 a 衰 变 、 自 发 裂变 以 
及 有 衰变 等 不 同 衰变 道 之 间 的 竞争 关系 , 以 供 未 来 
相关 实验 参考 。 


1 理论 模型 


1.1 ”改进 的 密度 依赖 结 团 模型 (DDCM+) 

在 DDCM+ 模 型 中 , 母 核 被 认为 是 一 个 由 球形 
的 a 结 团 与 具有 轴 对 称 形变 的 子 核 所 构成 的 两 体系 
统 。a 结 团 与 子 核 之 间 的 相互 作用 可 以 表示 为 : 


Fr- vni) Vere) + ALD qu 
ur 


HH RA ORE SF OBES V (rs é) 
RABI V Cr EERROR LRE LTD 
角 动 量 , 本 文中 ,由 于 所 预言 的 核 素 能 级 信息 未 知 ， 
因此 , 工 的 值 均 取 为 0;p 代 表 a 粒 子 与 子 核 的 约 化 质 
量 ;e 代 表 a 粒 子 发 射 方向 与 子 核对 称 轴 之 间 的 夹 
角 。 核 势 与 库仑 势 均 由 微观 双 折 革 势 给 出 
V(r) - à a, rp) + pi(7,)] x 


[ECAH pF.)] x v(s =|F, + #- 7,|) (2) 
Ve(r.e) = 
1 p ere e . n 
ina, |] TRA CORO (3) 


式 中 :4 为 归 一 化 因子 ,可 以 通过 求解 准 束缚 态 薛 定 
请 方程 ,使 对 应 本 征 能 量 等 于 w 衰 变 能 O, 来 确定 。 
ph (P, ) 8l p^" (7, ) 分 别 代 表 aw 粒 子 与 子 核 中 的 核子 
密度 分 布 ( 上 标 p 代 表 质 子 ,n 代 表 中 子 )。a 粒 子 
的 核子 密度 pi (7,) 通 常 取 为 标准 的 高 斯 分 布 形 式 ， 
而 子 核 的 核子 密度 分 布 pi(7.) 则 通常 采取 费 米 型 分 
布 ,如 式 (4、5) 所 示 : 

p C.) = pz exp( - 0.7024 


0 


> 
Fa 


) A 
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pir.) = pe (5) 其 中 :下 ( 妈 ) 是 正则 库仑 波 函 数 ;k= /2uQ, /fh 为 波 
rep PLO Hio (rs E) HERO BUR EFM TAT RBS 6 
V HRA @ (r, é) PLE EIC H IN H Wildermuth- 

SR TPOZ BE pr UK p? nT REIA T E Tang A ft WE: 


度 分 布 函数 在 全 空间 积分 ,使 积分 值 等 于 对 应 的 核 G=2N+L (10) 
子 数目 来 确定 。 半 径 参 数 R(O) 的 表示 形式 为 : 式 中 :G 代 表 总 量子 数 。 由 于 泡 利 阻塞 效应 的 影响 ， 


本 文中 G 的 值 取 为 22。 在 求 得 各 方向 上 的 a 衰变 宽 


ENEIT ji wo. x) O 度 之 后 ,我 们 可 得 总 的 a 衰变 宽度 为 ， 


rb Efi =2,4,6) 为 形变 参数 ,其 数值 取 自 文献 RN 
T=), r d 11 
[27]。 而 弥散 参数 gr(0) 的 表达 式 则 为 : MAGLE qu 
D ae 最 后 ,a 训 变 半 误 期 可 以 表示 为 ， 
a'(0) = a\(@) + E dà | (7) Tiz = Pr (12) 


式 中 :Ri 和 ai(0) 具 体形 式 可 参见 文献 [24-25]。 核 ” 式 中 :P, 为 预 形成 因子 , 它 衡量 了 a 结 团 在 母 核 体内 
势 中 核子 -核子 相互 作用 v(s) 采 取 M3Y-Reid 型 核 ” 的 预 形成 概率 。 研 究 表明 ,在 远离 闭 壳 层 区 域 ,P, 的 
T-ECTOS BOE EEA: 由 变化 较为 缓慢 ,因此 ,为 减少 模型 中 自由 参数 的 
pm a 数目 ,本 文中 忆 , 的 值 取 为 常数 。 对 于 偶 - 侦 核 来 说 ， 
4s P, 的 值 取 0.152 1 ,而 对 于 奇 -A 核 及 奇 - 奇 核 ,P. 的 
2 13495 9g = 259) ne - oos že) aco 值 分 别 取 0.092 6 和 0.071 2". 
5s : 


1.2 Karpov Z1XX 


o> 


(8) on 
a " 自发 裂变 是 超重 核 的 另 一 个 重要 的 衰变 模式 之 

EJA RZN DU BJ om ,平均 每 个 核子 具 
s. CES REL PETIT ,理论 研究 自发 更 变 对 于 理解 超重 核 的 稳定 性 质 
D 也 有 着 重要 意义 。 相 比 于 w 误 变 ,自发 裂变 的 发 生 


对 于 形变 核 来 说 ,a 衰变 总 的 衰变 宽度 可 以 通 
过 对 不 同方 位 角 < 下 的 衰变 宽度 进行 平均 得 到 。 在 
DDCM+ 模 型 中 , 某 一 方位 角 E 下 的 a 衰变 宽度 表 


机 制 更 加 复杂 ,同时 在 裂变 过 程 中 也 存在 着 极 大 的 
不 确定 性 。 在 前 人 的 工作 中 ,已 经 提出 了 一 些 理论 
方法 对 自发 裂变 半衰期 进行 理论 计算 ,如 文献 [33- 


e 44 ,[29-30] 。 . . 、 
avs 37]. A SCRA Karpov 公式 对 相关 核 素 的 自发 裂变 
r= Z| Fd) lee) + Vr) - 半衰期 进行 预言 9, 其 具体 形式 如 下 : 
0 
2 
Z Zc 
Ane or Z č)dr (9) 
z zy zy 
log. (755) = 114644 ~ 75.3153 + 1.637 92(2) - 0.011 982 (£ + 
0 even - even nuclei (13) 


1.538 97, odd - A nuclei 

0.808 22, odd - odd nuclei 

式 中 :8 表示 裂变 位 垒 高 度 , 具体 数值 取 自 文献 ”衰变 半衰期 对 于 a 衰变 能 具有 较 强 的 敏感 性 ,因此 ， 
[38]. Karpov 公式 将 裂变 参数 与 势能 面 的 裂变 位 ”在 本 文中 ,a 衰变 能 分 别 采 用 文献 L39] 中 的 a 衰变 能 
合 高 度 结合 了 起 来 ,可 以 很 好 地 重 现 出 重 核 与 超重 。 公式 以 及 有 限 液 滴 模 型 (Finite-range Droplet Model, 


{7.236 13 - 009470227. | + 


核 的 自发 裂变 行为 bc。 FRDM) 给 出 的 数据 2 ,相关 计算 结果 列 于 表 1, 其 
中 :O0m 和 OP 分 别 表 示 文 献 [39] 以 及 FRDM 模型 给 
2 ”结果 与 讨论 出 的 a 衰变 能 ;TM 和 7T” 分 别 代 表 利用 DDCM+ 模 


型 结合 OT 和 Ow 计算 得 到 的 结果 ;7 代表 利用 
利用 DDCM+ 模 型 ,对 ” ”119 与 ”120 及 其 0 Karpov 公式 预言 的 自发 烈 变 半衰期 。M6ller 等 co 利 
衰变 链 上 核 素 的 a 衰变 半衰期 进行 了 预言 。 由 于 a ”用 FRDM 模 型 同样 给 出 了 a 衰变 .了 B 衰 变 能 以 及 B 衰 
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变 半 衰 期 的 预测 值 ,作为 对 照 ,这 些 预测 结果 也 列 于 从 表 1 可 以 看 出 ,Om 和 Ow 给 出 了 两 组 不 同 的 
表 1, 分 别 用 7*、0, 以 及 7 表示。 值得 注意 的 是 , 表 “a 衰变 能 数据 。 由 于 理论 模型 对 a 衰变 能 的 依赖 性 
1 中 的 B 衰 变数 据 主要 为 也 衰变 模式 对 应 的 。 与 敏感 性 ,对 于 这 两 组 不 同 的 a 衰变 能 ,DDCM+ 模 
RO, 型 同样 给 出 了 两 组 不 同 的 半衰期 。 可 以 看 到 ,对 于 


表 1 ”，”119 与 ”120 及 其 a 衰变 链 核 素 a 衰 变 , 自 发 裂变 以 及 PB 豪 变 半 豪 期 预测 结果 
Table 1 Predictions of half-lives of a-decay, spontaneous fission, and B-decay for a-decay chains of ”*7"119 and ?*7*120 


T 


BE Qi /MeV Tj /s Qt / MeV Ti” /1S Ti /s Ts/s Q,/ MeV Ty/s 
Nuclide 

75119 WK a EAE GE a-decay chain of "119 

7119 12.30 1.51 x10" 12.92 7.88 x10 * 2.75x10^? 1.75x10' 6.24 1.01x10* 
Ts 11.83 4.49 x10* 11.98 2.07 x10* 8.13x10* 1.21x10* 5.65 4.94x10° 
Mce 11.47 7.74 x10* 10.30 6.90 x10"! 3.12x10° 5.38x10° 4.77 1.39x10 
*'Nh 11.16 7.19 x10" 10.76 6.84 x10° 4.53x107 1.15x10' 3.9] 2.64x10 
"Re 10.78 1.43 x10? 11.49 3.20 x10? 2.07107 2.0210! 3.40 2.10x10° 
Mt 10.21 9.10 x10? 9.78 1.35 x10" 1.03x10? 8.51x10° 2.48 1.53x10° 
Bh 9.47 2.22 x10"! 8.24 2.09 x10 1.57x10* 2.94x10' 2.18 4.49x10* 
“Db 8.68 1.25 x10' 7.70 3.90 x10* 2.73x10° 2.13x10* 1.80 5.46x10° 
Oly 7.96 6.28 x10? 7.72 5.02 x10° 3.69x10* 7.13x10* 1.17 7.59x10° 
9119 WZ a HE AB GE a-decay chain of 4119 

7119 12.15 3.82 x10" 12.85 1.35 x10? 8.41x10? 4.38x10' 6.91 1.10x10? 
Ts 11.62 1.63 x10? 11.85 4.97 x10* 3.52x10? 5.08x10° 6.43 3.20*10° 
Mc 11.21 4.07 x10? 10.21 1.53 x10" 1.22x10' 2.35x10* 5.64 1.57x10* 
Nh 10.88 3.80 x10? 10.02 7.23 x10 9.55x10° 6.3210! 4.91 1.22x10* 
"Rg 10.54 6.66 x10° 11.26 1.28 x10" 1.53x10? 2.27*10° 4.32 6.16x10' 
Mt 10.07 2.72 x10? 10.01 3.95 x10? 5.21x10" 3.94x10* 3.37 3.36*10° 
Bh 9.40 4.00 x10° 8.33 1.18 x10* 1.66x10* 2.40x10' 2.90 4.50x10? 
“Db 8.61 2.68 x10' 7.45 4.99 x10? 5.93x10° 1.42x10’ 2.80 7.02x10* 
PE 7.83 2.39 x10 7.39 1.30 x10 1.59x10* 2.71*10° 2.25 3.73x10* 
120 YR a EAE fit a-decay chain of “120 

24120 12.71 2.32 x10? 13.49 7.15 x107 6.21x107 7.62x10* 5.69 1.65x10! 
Og 12.25 6.27 x10? 12.67 8.47 x10° 8.31x10* 1.81x107 5.05 8.0510! 
By 11.90 1.07 x10 11.68 3.35 x10" 3.47x10* 5.10x10? 4.23 3.82x10° 
"EI 11.60 9.30 x10? 9.96 1.30 x10" 2.30x10^ 7.51x10° 2.76 6.9310" 
Cn 11.22 1.56 x10* 12.17 1.38 x10? 2.22x10* 2.91x10^? 2.82 3.78x10 
Ds 10.66 8.55 x10" 10.38 4.38 x10? 8.61x10? 2.75*10° 1.91 5.57x10° 
"Hs 9.93 1.59 x10? 8.79 3.93 x10! 8.09x10' 1.48x10* 1.54 8.67*10° 
Sg 9.14 6.31 x10" 8.12 1.56 x10° 3.00x10? 1.62x10° 1.08 1.49x10* 
"PRÉ 8.43 2.17 x10' 8.10 3.07 x10? 6.12x10? 2.26x10? 0.42 1.25x10* 
55120 KKK a Æt a-decay chain of 5120 

25120 12.57 7.29x10° 13.46 1.31x10° 8.27x10° 3.12x10" 6.38 2.43x10 
?'Og 12.05 2.77x10” 12.55 2.38x10% 1.73x10* 1.29x10? 5.86 1.01x10? 
“Ly 11.64 6.2510" 11.20 6.69x 10° 5.61x107 4.26x10° 5.07 6.24*10° 
SF] 11.32 6.76107 9.83 5.17x10° 6.38x10' 6.06x10? 4.08 8.94x10° 
7?Cn 10.99 8.61107 11.65 2.67107 3.44x10* 2.97x10" 3.71 1.54x10 
Ds 10.52 3.09107 10.78 7.12x10* 9.73x10^? 1.65x10° 2.85 5.05x10° 
"Hs 9.86 3.86x107? 8.85 3.95x10' 6.00x10? 4.80x10° 2.18 2.83x10* 
Sg 9.07 1.61x10° 7.93 1.25x10* 1.76x10° 2.20x10* 2.05 5.60x10* 
ORF 8.31 9.1410! 7.71 1.37x 10° 1.97x10° 2.63 10° 1.39 2.04x10° 
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一 个 核 素 ,a 衰变 能 每 变化 1 MeV, DDCM+ 模 型 
给 出 的 a 衰变 半衰期 大 约 变 化 3 个 数量 级 。 因 此 ,发 


FRAG A 


角 的 a 衰变 能 


或 质量 ) 模 型 


,对 于 未 来 相关 未 


知 核 素 a 衰 变 半衰期 的 预言 至 关 重 要 。 此 外 ,从 表 1 


期 数据 。 因 此 ,在 未 来 的 相关 合成 实验 中 ,a 衰变 依 
然 可 以 作为 很 好 的 鉴定 手段 来 鉴定 这 些 新 核 素 的 
合成 。 

为 了 更 加 直观 地 分 析 ””， 119 5775150 及 其 w 
衰变 链 上 a 衰变 、 自 发 裂变 以 及 BB 衰变 等 不 同 衰 变 模 
XR FE A HTK HE EAR GE EU IB GEE EE AY 


长 


不 可 以 看 到 ,””119 与 ”*”120 及 其 a 衰变 链 上 核 
素 的 a 衰变 半衰期 预言 值 在 10”~10, 现 有 的 实验 技 
术 手 段 已 经 可 以 很 精确 地 测量 到 这 个 范围 内 的 半 衰 
10? (a) 
io 上 re 
L SF B 
a 10° 
号 108 
E: 10? 
10° 
10°F 
260 264 268 272 276 280 284 288 292 296 
Mass Number 
10? E 
E (c) 
10° E [a Tile T? 
a 10°F 
3 L 
Sw 
= wt 
102 F 
104 F 


1 1 上 L 1 1 
268 272 276 280 284 288 292 296 


Mass Number 


衰 期 展示 在 图 1 中 。 


ee qw 
—e— T, — T, 


—— 7s 


Half-Life / s 


260 264 268 272 276 280 284 288 292 296 
Mass Number 


一 全 一 Tu —— Ttb2 
a a 
—9—— T —— Ty 


一 一 qus 


Half-Life / s 


1 1 L 1 1 1 1 1 
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图 1 3EHERGROUMI9 (a), 7119 (b),7120 (c),75120 (d) 及 其 a 衰变 链 上 核 素 a 衰变 、 


自发 裂变 以 及 B 衰变 等 不 同 衰变 模式 之 


间 的 竞争 关系 


Fig.1 Competition between a-decay, spontaneous fission, and B-decay for a-decay chains of ™°119 (a), 
4119 (b), ?*120 (c) and 5120 (d) 


从 图 1 可 以 看 上 
出 了 相同 的 变化 趋势 , 且 结 果 比 较 接近 ,而 7 
则 展现 了 与 之 不 同 的 变化 趋势 。 这 是 因为 7 采用 
了 与 7 和 7 不 同 的 a 衰变 能 
差异 也 再 次 表明 了 发 展 精确 的 a 衰变 外 


表现 


,党 同一 


条 a 衰变 链 que 和 i 


。 这 一 变化 趋势 的 
E( 或 质量 ) 模 


型 对 于 w 衰变 半衰期 预言 的 必要 性 。 通 过 对 比 4 条 


衰变 链 上 a 衰变 、 


自发 裂变 以 及 B 衰 变 的 半衰期 可 以 


发 现 ,对 于 新 核 素 ”119 与 120,a 衰 变 模式 占 主 
TAAU AE E dai E 


#120, 虽然 其 a 训 变 依然 占 主导 


言 ,对 于 新 核 
地 位 ,但 


。 相 对 而 


与 ”119 与 120 不 同 的 是 :120 的 自发 裂变 半 豪 


期 与 a 衰变 寿命 更 接近 一 些 。 


而 沿 着 a 衰变 链 , 随 着 


子 核 质 量 数 的 不 断 减少 ,a 衰变 模式 所 占 分 支 比 逐 


浙 减 少 ,其 


半衰期 逐渐 与 男 外 两 种 衰变 模式 靠近 。 


甚至 对 于 ”119 衰变 链 上 的 核 素 ”… ”Lr 来 说 ,B 衰 


变 已 占 相 对 主导 地 位 ， 


261 附近 的 核 素来 说 ,实验 鉴别 时 则 需要 注意 


因此 ,对 于 这 些 衰变 链 上 4 = 


考虑 


其 他 衰变 产物 的 影响 。 


3 ”结语 


本 文 利用 改进 的 密度 依赖 结 团 模型 ,结合 两 组 

不 同 的 a 衰变 能 预言 值 ,对 ”119 与 ”120 及 其 
0 衰变 链 上 核 素 的 a 衰变 半衰期 进行 了 预言, 同时 对 
这 些 核 素 的 不 同 衰 变 模式 如 a 衰变 、 自 发 裂变 以 及 B 
衰变 之 间 的 竞争 关系 进行 了 讨论 。 分 析 发 现 , 对 于 
KARR 119 5j 9* 5150 3E VG , a EAE 73 3: EXE 
变 模 式 。 而 沿 着 a 衰变 链 , 当 质量 数 逐 渐 减 少时 ,a 
衰变 模式 分 支 比 逐 渐 减 少 , 其 半衰期 逐渐 向 自发 裂 
变 以 及 BB 衰变 半衰期 靠近 。 希 望 本 文 的 预测 结 
对 未 来 相关 新 核 素 合成 实验 提供 一 定 的 参考 。 
作者 贡献 声明 王 震 负责 计算 程序 设计 ,数据 分 析 ， 
文章 撰写 ; 任 中 洲 负 责 论文 指导 、 审 阅 与 修改 ,研究 
项 目 经 费 支持 。 
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